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TIIVISTELMÄ 
 
 
Tämän opinnäytetyön tarkoitus oli suunnitella ja toteuttaa teollisuusvaihteiden 
lopputestausasema. Laite tehtiin Sew-eurodrive Hollolan huollolle. Yritys valmis-
taa vaihdemoottoreita ja niiden lisälaitteita teollisuuden käyttöön. Työhön sisäl-
tyivät aseman suunnittelu, komponenttien hankinnat ja kokoonpano. 
 
Keskeisimmät osat ovat servomoottori ja taajuusmuuttaja, joiden perusteisiin ja 
toimintaan tässä opinnäytteessä tutustutaan yleisesti. Aseman vaatimuksina oli, 
että sillä pystytään koeajamaan kaikkia tilaajayrityksen teollisuusvaihdetyyppejä, 
kerättävä tieto pystytään tallentamaan, ja koeajamiseen tarvittavia arvoja kyetään 
muuttamaan vaihdekohtaisesti. Työtä varten tutustuttiin kahteen jo olemassa ole-
vaan testiasemaan ja testattaviin vaihdetyyppeihin. Toteuttaminen alkoi osien ja 
komponenttien määrittelystä. Niiden jälkeen tehtiin materiaalilistat, kokoon-
panokuvat ja sähköpiirustukset. Suunnitelmien valmistuttua aloitettiin hankinnat, 
jotka etenivät tarjouspyyntöjen kautta päätöksentekoon toimittajasta, ja siitä tila-
ukseen. 
 
Runko tehtiin alumiiniprofiilista, johon liitettiin sähkökeskus. Keskuksen sisällä 
on taajuusmuuttaja sekä apukomponentit. Taajuusmuuttaja ohjaa keventimen va-
rassa olevaa servomoottoria, jonka akselissa on kiinni sorvi-istukka. Kaikki taa-
juusmuuttajan toiminnot tehdään tietokoneella. Kaikki koeajettavat vaihteet liite-
tään akselistaan sorvi-istukkaan, ja servomoottori kiinnitetään momenttituella 
vaihteeseen koeajon ajaksi. Koeajoa ohjataan tietokoneella. Ylimääräisenä toimin-
tona testiasemassa on mahdollisuus suorittaa kuormituskoeajoja vaihdemoottoreil-
le. Koeajo suoritetaan samalla tavalla kuin teollisuusvaihteissa. 
 
Opinnäytetyön tulos sopii hyvin yrityksen tarpeisiin, ja työn toimeksiantajat olivat 
tyytyväisiä siihen. Yritys pystyy testaamaan huolletut vaihteet asemalla. Myös 
muut yritykset ovat osoittaneet kiinnostusta testiasemaa kohtaan. 
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ABSTRACT 
 
 
The purpose of this Bachelor’s thesis was to plan and assemble a final testing 
station for industrial gears. The station was made for the service department of 
Sew-Eurodrive’s Hollola plant. The company manufactures gear motors and gear 
motor accessories for industrial use. The work included planning, acquisition of 
the components, and assembly. 
 
Central parts of the station are the servomotor and frequency inverter. The Bache-
lor’s thesis examines the basics and operation of these machines in general. The 
requirements for the station were that it could test all the industrial gears of the 
manufacturing company, the collected information could be saved and the values 
needed for the test run could be modified for each gear. A closer inspection of two 
existing test stations and the gear types to be tested were conducted. The planning 
process began with determining the parts and components. After that, material 
lists, assembly pictures and electrical drawings were made. When the plans were 
finished, acquisitions started. The process advanced through calls for tenders to 
decisions about the supplier, and from there to ordering. 
 
The frame was made of aluminium profile and the electricity enclosure was at-
tached to it. Inside the enclosure are the frequency converter and accessory 
components. The frequency converter controls the servomotor, which is hanging 
from the balancer. A lathe chuck is attached to the shaft of the servomotor. All the 
frequency converter settings and parameters are adjusted with a computer. The 
gears being tested are attached from the shaft to the lathe chuck and the servomo-
tor is connected to the gear with a torque bracket for the duration of the test run. 
The test run is controlled with a computer. As an additional feature the station has 
a possibility to perform load test runs to gear motors. The test run is done the 
same way as with the industrial gears. 
 
The outcome of this thesis suits the company’s needs well and they were satisfied 
with the result. The company is able to test the gears with the test station. Also 
other companies have shown interest in the test station. 
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 1 JOHDANTO 
 
Sew-eurodrive laajensi huoltotoimintaansa kunnostamalla käyttöönsä 90-luvulla 
rakennetun hallin, joka tuli yrityksen omistukseen maaoston yhteydessä. Yritys 
teki päätöksen ottaa teollisuusvaihteiden huollon osaksi toimintaansa jatkuvasti 
kasvavan kysynnän vuoksi. Näitä teollisuusvaihteita varten yritys tarvitsi loppu-
testauslaitteen.  
 
Työtä varten tutustuttiin olemassa oleviin ratkaisuihin ja testattaviin teollisuus-
vaihteisiin. Huollettavat vaihteet ovat yrityksen omaa tuotantoa, joten tietojen 
saaminen ja tutustuminen vaihteisiin oli helppoa. Laite suunniteltiin ja rakennet-
tiin kokonaan opinnäytetyönä. Työhön kuului sähkö- ja mekaniikkasuunnittelua, 
materiaalihankintoja, alihankintaa sekä laitteen kokoonpano kokonaisuudessaan. 
 
Testiasema päätettiin tehdä alumiiniprofiiliseen pyörillä varustettuun vaunuun, 
joten laitetta on helppo siirtää ja tarpeen vaatiessa laitteen voi ottaa mukaan huol-
tokäynnille. Vaunussa on kaikki tarvittava koeajoon ja tiedon tallentamiseen. Ai-
noa asia, mitä tarvitaan koeajopaikalla, on 400 volttinen kolmivaihesähkö. 
 
Laitteessa on taajuusmuuttajalla ohjattava servomoottori. Servomoottoriin on 
kiinnitetty sovitelaipalla sorvi-istukka, jonka avulla servomoottori saadaan kiinni 
koeajettaviin vaihteisiin. Servomoottori on keventimen varassa, mikä helpottaa 
asennusta koeajoa varten, sillä moottorin ja istukan yhdistelmä painaa hieman yli 
60 kiloa. Koeajosta tehdään pöytäkirja, ja tarvittaessa koeajon arvoja voidaan tal-
lentaa tietokoneelle ohjelmallisesti. Lisäominaisuutena päätettiin tehdä vaihde-
moottoreiden kuormituskoeajo mahdolliseksi. Tämä lisäominaisuus oli helppo ja 
halpa lisäys, ja näin saadaan selville mahdolliset kuormituksen alaiset viat. 
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2 SEW-EURODRIVE 
 
Sew-eurodrive on Saksassa perustettu maailmanlaajuiseksi levinnyt teollisuuskon-
serni, jonka erikoisalaa ovat sähköinen ja mekaaninen käyttötekniikka. Yrityksen 
tuoteohjelma koostuu teollisuusvaihteista, vaihdemoottoreista, taajuusmuuttaja- ja 
servokäytöistä sekä hajautetun käyttöautomaation komponenteista. Lisäksi yrityk-
sellä on kattavat palvelut huollossa, käyttöönotossa, koulutuksessa, laitevalinnois-
sa sekä käyttöautomaation pakettitoimituksissa. (Sew-eurodrive Oy 2008.)   
 
Kaikkien komponenttien valmistetaan 11 tuotantolaitoksessa, kokoonpano ja asia-
kaskohtainen räätälöinti 61 kokoonpanotehtaassa. Tämän seurauksena saadaan 
jatkuva korkea laatustandardi, lyhyet toimitusajat ja korkea toimitusvarmuus, op-
timaalinen käyttöjen räätälöinti erityssovelluksiin, maakohtainen palvelu- ja huol-
topaketti. Saksassa ja Suomessa toimii huollon ympärivuorokautinen päivystys. 
(Sew-eurodrive Oy 2008.)  
 
Sew-eurodrive alkoi siitä, kun vuonna 1931 Süddeutsche Elektromotoren-Werke 
niminen yritys perustettiin Christian Pährin johdolla. Vuonna 1965 aloitettiin 
vaihdemoottorien rakennussarjajärjestelmän kehittäminen, ja kolmen vuoden pä-
ästä alkoi kokoonpanotehdaiden perustaminen ja rakentaminen saksan ulkopuolel-
le. Vuonna 1975 perustettiin Sew-eurodrive-konserni. 
 
Suomen pääkonttori, sijaintinaan Hollola, aloitti toimintansa vuonna 1975. Vuon-
na 1982 siellä aloitettiin vaihdemoottorien kokoonpano. Vuosien kuluessa yritys 
on laajentanut toimintaansa uusiin maihin, jopa Kiinaan asti. Vuonna 1999 raken-
nettiin Bruchsaliin uusi elektroniikkatehdas. Yritys oli vuoden 2001 TOP-tulokas 
(TOP = teknologia orientoituneet vierailija- ja informaatio-ohjelmat). Hollolan 
tehdas sai ISO9001-laatusertifikaatin vuonna 2007 sisäisen auditoinnin seurauk-
sena. (Sew-eurodrive Oy 2008.) 
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Koko konsernin liikevaihto oli 1,8 miljardia € vuonna 2007. Tämä tulos syntyy 11 
tuotantolaitoksen ja 61 kokoonpanotehtaan voimin, joissa on yhteensä yli 12000 
työntekijää. Hollolan tehtaan liikevaihto oli noin 29 miljoonaa € vuonna 2007, 
jolloin siellä työskenteli noin 70 henkilöä. Hollolan toimipisteessä tehdään noin 
26000 vaihdemoottoria vuodessa. (Sew-eurodrive Oy 2008.) 
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3 LÄHTÖKOHDAT 
3.1 Testiaseman ominaisuudet ja testattavat asiat 
 
Sew-eurodrive toivoi testiasemalta muutamia ensisijaisia ominaisuuksia, joita 
olivat helppokäyttöisyys, arvojen muuteltavuus sekä suunnan, nopeuden ja ramp-
pien säätömahdollisuus. Toissijaisena toiveena oli moottorien arvojen seuranta 
koeajon aikana ja niiden tallentaminen. 
 
Teollisuusvaihteiden testattavista asioista saatiin tietoa yrityksen Karkkilan teh-
tailta, jossa valmistetaan teollisuusvaihteita. Näitä tietoja muutettiin hieman, jotta 
ne sopisivat huoltotoimintaan. Koeajossa testattavia asioita ovat ensiö- ja toi-
siolaakereiden lämpötilat, vuotojen paineilmamittaus ja koeajoäänien kuuntelu. 
Koeajon ajaksi vaihteeseen laitetaan asennusasennon edellyttämä öljymäärä, joka 
ajon jälkeen suodatetaan ja palautetaan takaisin öljyastiaan myöhempää käyttöä 
varten. Öljyä pystytään käyttämään joitakin kertoja, mutta tietyin väliajoin se on 
uusittava. 
3.2 Testattavat vaihteet 
 
Teollisuusvaihteet ovat moduulirakenteisia 2-5 portaisia hammasvaihteita, lie-
riövaihteita, kartio-lieriövaihteita tai planeettavaihteita. Teollisuusvaihteet ovat 
ensisijaisesti kehitetty raskaan teollisuuden käyttöön, kuten kaivostoimintaan, 
laivanrakennukseen, energiantuotantoon ja puutavaran käsittelyyn. Näissä sovel-
luksissa tarvitaan suuria vääntömomentteja ja isojen massojen siirtoja. Vääntö-
momenttialue ulottuu 6000 newtonmetristä aina 480000 newtonmetriin, ja välitys-
suhteita saa valittua 6-4000 väliltä. Vaihteiden liittäminen erilaisiin sovellutuksiin 
on helppoa laajan lisävarustevalikoiman ansiosta. 
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Testiasemalla yleisesti koeajettavia teollisuusvaihteita on kolmea eri tyyppiä: X-, 
mc-, ja ml-sarja. Vaihteiden pohjan pinta-ala on 0,20-2,40 neliömetrin ja paino 
200-5000 kilon välillä. Alennussuhde vaihteissa on 6-1800, mikä mahdollistaa 
erittäin hitaan toisiopyörimisnopeuden. 
 
Seuraavalla sivulla olevassa taulukossa on näiden vaihdetyyppien tarkempia tek-
nisiä tietoja, kuten myös havainnollistava kuva vaihteen rakenteesta. Teollisuus-
vaihteiden ryhmään kuuluvat kahden eri tyypin planeettavaihteet, mutta niitä tulee 
huoltoon niin vähän, ja ne vaatisivat huomattavasti suuremmat testilaitteet, ettei 
yritys vielä tässä vaiheessa katsonut tarpeelliseksi liittää niitä osaksi testiaseman 
määrittelyä. 
 
X-sarja koostuu 58-175 kilonewtonmetrin vankkarakenteisista hammas- ja kar-
tiohammasvaihteista, joiden tarkka momentinsäätömahdollisuus ja moduulijärjes-
telmä takaavat parhaan soveltuvuuden ja erittäin laajat käyttömahdollisuudet. 
Käyttökohde-esimerkkeinä voidaan mainita sekoittimet ja kuljetinjärjestelmät. 
(Product overview – industrial gear units, 4-5.) 
 
Mc-sarjan vaihteet ovat hyvin pieniä kooltaan, mikä mahdollistaa vaihteen sijoit-
tamisen pieneenkin tilaan. Vaihteen kokoa on saatu pienennettyä rinnakkaisakseli-
rakenteella ja vahvistetuilla rakenteilla. Vaihteita saa 6-48 kilonewtonmetrin vään-
tömomentilla, ja niitä käytetään muun muassa sekoittimissa, murskaimissa ja nos-
tureiden ajokäytöissä. (Product overview – industrial gear units, 6-9.) 
 
Ml-sarja on erittäin joustava ja muunneltava kokonaisuus, jossa on lukuisia mah-
dollisuuksia eri moduulien liittämiselle ensiö- ja toisiopuolelle. Mallista riippuen 
nämä ovat joko lieriö- tai kartiohammasvaihteita. Tämän sarjan vääntömomentti-
alue on 180-680 newtonmetrin välillä. Vaihteita käytetään kaivosteollisuudessa ja 
nosturien rakennustöissä. (Product overview – industrial gear units, 10-11.) 
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TAULUKKO 1. Teollisuusvaihteiden teknisiä tietoja. 
 
 
Vaihdemalli 
Portaiden lukumää-
rä Alennussuhteet Nimellismomentti (kNm) 
        
Hammasvaihde X.F.. 2-, 3- ja 4-portainen 6 ... 400 58 ... 175 
Kartiohammasvaihde X.K.. 2-, 3- ja 4-portainen 6 ... 400 58 ... 175 
Kartiohammasvaihde X.T.. 3- ja 4-portainen 12 ... 400 58 ... 175 
        
Lieriöhammasvaihde MC.P.. 2- ja 3-portainen 7.1 ... 112 6 ... 48 
Kartiohammasvaihde MC.R.. 2- ja 3-portainen 7.1 ... 112 6 ... 48 
        
Lieriöhammasvaihde ML.P.. 2-, 3- ja 4-portainen 6 ... 180 180 ... 680 
Kartiohammasvaihde ML.R.. 3-, 4- ja 5-portainen 14 ... 1800 180 ... 680 
 
 
 
 
 
KUVIO 1. Erään teollisuusvaihteen rakennekuva. 
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4 OLEMASSA OLEVAT TESTIASEMAT 
4.1 Kiilahihnakäyttöinen testiasema 
 
Olemassa olevia kiilahihnakäyttöisiä testiasemia on mallina kaksi erilaista versio-
ta, kummassakin on pyörittävänä moottorina kolmivaiheinen sähkömoottori. 
Voimansiirrossa käytetään kiilahihnoja sekä hihnapyöriä kartioholkeilla. Kar-
tioholkkeja on useampia erikokoisilla sisähalkaisijoilla, jotta saadaan sopiva sisä-
halkaisija hihnapyörälle jokaista testattavaa vaihdetta varten. Käytännön toteutus-
tavat ovat näissä kahdessa testiasemassa hieman erilaiset. 
 
Ensimmäisessä ja vanhemmassa versiossa pyöritysmoottori on asennettu öljyn 
täyttö/tyhjennyspisteen sivustalle. Kun hihnapyörä on kiinnitetty testattavaan 
vaihteeseen, ja hihnat ovat paikallaan, kiristetään ne käsikäyttöisellä mekanismil-
la. Kun käsipyörää pyöritetään, moottori lähtee liikkumaan poispäin vaihteesta ja 
hihnat kiristyvät.  
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KUVIO 2. Kiilahihnakäyttöinen testiasema. 
 
Toinen versio on 1,8 metriä korkea pylväs, jossa pyöritysmoottori on kiinnitetty 
pienellä sähkömoottorilla korkeussäädettävään kelkkaan. Pyöritysmoottorin saa 
sekä vaaka- että pystyasentoon, jolloin sillä on helpompi koeajaa erilaisia vaihtei-
ta. Hihnat kiristetään säätämällä pyöritysmoottorin korkeutta pienemmällä säh-
kömoottorilla. Pylvästä voi myös pyörittää laakeroidun pohjalevyrakenteen ansi-
osta. 
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KUVIO 3. Pylväsmallinen kiilahihnakäyttöinen testiasema. 
 
Molemmissa olemassa olevissa testiasemissa ovat huonona puolena aikaavievät 
kiilahihnapyörät holkkeineen. Nämä holkit ja kiilahihnapyörät ovat myös melko 
kalliita johtuen holkkien tarvittavista mitoista. Näillä testiasemilla ei myöskään 
näe koeajon arvoja, eikä niitä saa tallennettua. Etuina on yksinkertainen rakenne ja 
edullisuus hihnapyöriä ja holkkeja lukuunottamatta. Pylväsmallin testiasema on 
myös pienikokoinen, lattiapinta-alaa tarvitaan noin yhden neliömetrin verran. 
4.2 Servomoottorikäyttöinen testiasema 
 
Servomoottorilla varustellussa testiasemassa on liitetty sorvi-istukka moottorin 
akselille. Sorvi-istukka kiinnitetään vaihteen akseliin, ja servomoottoria ohjataan 
taajuusmuuttajalla. Servomoottorissa on erillinen momenttituki, joka voidaan liit-
tää vaihteisiin. Tässä testiasemassa on myös digitaalinen lämpötilanseuranta ja 
automatisoitu paineenmittaus- ja seurantajärjestelmä. 
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Koeajettavat vaihteet kiinnitetään hydraulisyntereillä säädettävään alustaan, jolla 
koeajoasento saadaan vastaamaan vaihteen todellista asennusasentoa. Tämä järjes-
telmä on hyvä, mutta haittapuolena on erikoisrakenteista syntyvät kustannukset. 
 
 
 
 
 
KUVIO 4. Servomoottorikäyttöinen testiasema. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 11 
 
5 TOTEUTUNUT RATKAISU 
 
Tilaajayritys mieltyi servomoottorikäyttöiseen testiasemaan nähtyään erään versi-
on sellaisesta yrityksen Saksan toimipisteessä. Tämä versio tosin erosi ominai-
suuksiltaan Hollolan toimipisteen tarpeista niin paljon, että päätettiin suunnitella 
kokonaan uusi testiasema. 
 
Koska testiaseman loppukäyttäjinä ovat huollon työntekijät, päätettiin laitteesta 
tehdä helposti siirrettävä versio mahdollisten asiakkaan luona tapahtuvien huolto-
käyntien varalta. Rungon materiaaliksi valittiin alumiiniprofiili sen jäykkyyden ja 
painon vuoksi. Kun sähkökeskuksen koko saatiin määriteltyä, rungosta tehtiin 3d-
mallinnus, josta saatiin samalla osien mitat ja kappalemäärät materiaalitilausta 
varten. Vaunun päälle hankittiin teollisuuskäyttöön soveltuva levy, jonka päälle 
tulisi järjestelmää ohjaavan tietokoneen näyttö, näppäimistö ja hiiri. Tietokoneen 
keskusyksikölle on paikka sähkökeskuksen takana. 
 
 
 
 
 
KUVIO 5. Testiaseman runko 
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KUVIO 6. Materiaalilista sähkökaapin ulkopuolisista osista. 
 
 
 
 
 
KUVIO 7. Testiaseman koeajotilanne. 
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Kuviossa seitsemän on kuva testiaseman koeajotilanteesta, jossa servomoottori on 
kiinnitetty koeajettavan vaihteen korkean nopeuden akseliin. Tähän akseliin kiin-
nitetään varsinainen käyttömoottorikin, joten koeajoservon kiinnittäminen siihen 
vastaa mahdollisimman hyvin normaalia käyttötilannetta. Tätä akselia käytettäes-
sä ei myöskään tarvita moottorilta niin paljon vääntömomenttia, jonka ansiosta 
voidaan valita pienemmät komponentit koeajoasemaan ja silloin säästetään kus-
tannuksissakin. 
 
Servomoottori on kiinnitetty keventimeen, joka kannattelee sen kuormaa. Nostu-
rin avulla moottori saadaan säädettyä oikealle korkeudelle. Servomoottorissa on 
koneistamossa teetetty sovitinlaippa, jossa on kiinni sorvi-istukka. Tämä istukka 
kiristetään koeajettavan vaihteen korkean nopeuden akseliin. Servomoottorin ai-
heuttamia kiertymismomentteja vastaan on tehty erillinen momenttituki, joka 
koostuu moottoriin kiinnitetystä laipasta, alumiinisesta johdintangosta, kierretan-
gosta sekä johdintangon ja kierretangon välisestä kulmakappaleesta. Muttereiden 
avulla kierretanko saadaan kiristettyä vaihteeseen sekä säädettyä oikealle kohdal-
le, jotta moottori pysyisi mahdollisimman hyvin paikallaan ja resonoisi mahdolli-
simman vähän erityisesti koeajokierrosnopeudella. Keventimestä ja sorvi-istukasta 
on tarkempia teknisiä tietoja liitteissä seitsemän ja kymmenen. 
5.1 Sähkökeskus 
 
Sähkökeskukset ovat sähkön haaroitus- tai jakelupisteitä, jotka asennetaan erityi-
seen paloeristettyyn sähkötilaan. Yleensä ne asennetaan sisälle, mutta niitä on 
mahdollista asentaa myös kylmiin tiloihin. Keskuksia käytetään moniin tarkoituk-
siin, esimerkiksi kiinteistön sähköistyksen jakeluun, automaatiojärjestelmien oh-
jauskaappeina ja teollisuudessa moottorien ohjaus- ja käynnistyslaitteiden keskit-
tämiseen sähkötiloihin. (Kallio & Mäkinen 2004, 108.) 
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Sähkökeskuksia tehdään muovista ja metallista, ja valmiilta rakenteilta vaaditaan 
tietty suojausluokka. Käyttötarkoituksen mukaan määritellään sopiva suojaus-
luokka, mikä suojaa komponentteja vieraita esineitä, kosketusta, vettä ja pölyä 
vastaan. Suojauksen pitää myös aina antaa kosketus- ja kosketusjännitesuojaus 
sähköiskua vastaan. Koteloiden pitää kestää vikatilanteessa syntyvä mahdollinen 
paine ja valokaari sekä estää niitä pääsemästä ulkotilaan tai vaihtoehtoisesti pur-
kaa se vähiten vaaralliseen suuntaan. (Kallio & Mäkinen 2004, 108.) 
 
Estetiikka vaikuttaa myös keskuksen valintaan. Jos esimerkiksi keskus sijoitetaan 
näkyvälle paikalle, niin sen asennustapa ja ulkonäkö voivat nousta suureenkin 
merkitykseen keskustyypin valinnassa. Eräs esimerkki näkyvän paikan asennuk-
sesta on jonkin prosessin valvomo. (Kallio & Mäkinen 2004, 108.) 
 
Kotelokeskukset ovat kosketussuojattuja muovista tai metallista tehtyjä jakokes-
kuksia, joita yleisemmin käytetään prosessitiloissa ryhmä- ja alakeskuksina. Muo-
vikotelot kestävät sään vaihtelut sekä UV-valon kotelointiluokan yltäessä jopa 
IP65 luokkaan. Teräskotelot valmistetaan kuumasinkitystä ohutlevystä, ja ne ovat 
pulverimaalattuja. Yleisin kotelointiluokka teräskoteloilla on IP44. (Kallio & Mä-
kinen 2004, 112.) 
 
Keskusvalmistaja tekee asiakkaan haluamat mekaaniset ja sähköiset kytkennät 
sekä testauksen ennen toimittamista. Keskukset tehdään yhdessä osassa ja kiinni-
tetään asennuskohteessa seinäpinnoille tai erilliseen telineeseen. (Kallio & Mäki-
nen 2004, 112.) 
 
Sähkökeskus sisältää suuren osan laitteen sähköisistä komponenteista. Kotelokes-
kuksen nimellisjännite on usein 400 volttia, ja sen nimellisvirta enintään 630 am-
peeria. Automaatiolaitteiden keskuksissa on myös 24 voltin jännite, jota käytetään 
ohjaussignaaleissa, merkkivaloissa ja turvalaitteissa. Muovisten keskuksten etuja 
ovat keveys ja säänkestävyys, metallisten etu on kestävyys. 
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Sähköiset häiriöt ovat läsnä jokaisen laitteen ympäristössä, ja niistä voi syntyä 
virheilmoituksia tai –toimintoja laitteeseen. Laadukkailla kaapeleilla ja niiden 
kunnollisella asennuksella häiriöitä voidaan minimoida, tai ne saadaan poistetuksi 
kokonaan. Merkittävimpiä sähköisiä häiriöitä on neljässä eri ryhmässä: sähkö-
magneettinen kenttä (radiotaajuudet), kapasitiiviset häiriöt (suurimpedanssiset 
piirit), induktiiviset häiriöt (johdinsilmukat) ja resistiiviset häiriöt (maadoitusjoh-
timet). Ylläolevia häiriötyyppeja voidaan vähentää esimerkiksi maadoittamalla, 
käyttämällä suojattuja signaalikaapeleita sekä sijoittamalla signaalijohtimet etäälle 
voimajohtimista. (Kuoppala, Nevala & Tyni 1986, 79.) 
 
Hyvätkään kaapelit eivät välttämättä kestä käytössä ilman kunnollista mekaanista 
suojausta. Tämä tietysti riippuu käyttöympäristöstä, mutta mikäli on mahdollista, 
kaapelit kannattaa aina asentaa rakenteiden suojaan tai kaapelikouruihin. Jos tämä 
ei ole mahdollista, kaapelit kannattaa suojata joko metalliputkella tai taipuisalla 
metallisuojalla. Nämä myös usein auttavat sähköisten häiriöiden vähentämisessä. 
(Kuoppala, Nevala & Tyni 1986, 80.) 
 
Testiaseman sähkökeskuksen koko määriteltiin mitoittamalla komponenttien vaa-
tima tila laajennusvaroineen. Kun tila oli selvillä, kaappivalmistajan mallistosta 
valittiin sopivin malli. Rittalin ovellinen teräskaappi oli parhaiten soveltuva malli 
käytännöllisyytensä ja kestävyytensä vuoksi. Keskuksen metallinen komponent-
tien kiinnityslevy maadoitettiin keskukseen, ja keskus maadoitettiin vaunun run-
koon. Keskuksen teknisiä tietoja on liitteessä yhdeksän. 
 
Sähkökuvista syntyi kaksi karkeampaa luonnosta käsin piirrettyinä paperiversioi-
na. Näitä muokattiin ja viimeistellyt versiot piirrettiin uudestaan sähkösuunnitte-
luun soveltuvalla ohjelmalla. Keskus koottiin kuvien mukaan mahdollisimman 
valmiiksi sähkökeskuksen taustalevylle, minkä jälkeen levy komponentteineen 
liitettiin keskukseen ja loput kytkennät tehtiin. Kaikki sähkökeskuksen käyttökyt-
kimet asennettiin keskuksen oveen. Taajuusmuuttajan vaatiman ilmantarpeen 
vuoksi oveen asennettiin myös lisätuuletin, joka imee kylmää ilmaa sisälle kes-
kukseen, ja keskukseen tehtiin poistoaukko lämpimän ilman poistoa varten. 
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5.1.1 Taajuusmuuttaja sen parametrointi 
 
Taajuusmuuttaja on laite, joka muuttaa vaihtovirtajännitteen taajuutta pääasialli-
sesti oikosulkumoottoreiden pyörimisnopeuden säätämiseksi. Normaalikäytössä 
säätöalue on 0-50 hertsiä, mutta erikoistapauksissa taajuutta voidaan korottaa jopa 
7000 hertsiin asti. Moottoria käynnistettäessä jännitettä ja virtaa säätämällä saa-
daan riittävä käynnistysmomentti moottorin kestävyyttä vaarantamatta. (Kallio & 
Mäkinen 2004, 136-137.) 
 
Ensimmäiset taajuusmuuttajat valmistettiin Tanskassa 1960-luvun lopulla. Lait-
teiden fyysinen koko oli moninkertainen nykyisiin laitteisiin verrattuna, mutta 
tehoalue niissä oli vain 10-30 kilowattia. Suomessa ensimmäiset taajuusmuuttajat 
valmistettiin 1970-luvulla. (Kallio & Mäkinen 2004, 136.) 
 
Muuttajia valmistetaan 0,1 kilowatista yli 10 megawatin laitteisiin asti. Yleisin 
toimintajännite taajuusmuuttajalle on 400-690 voltin kolmivaiheinen vaihtovirta. 
Myös 230 voltin taajuusmuuttajia käytetään, ja erikoistapauksissa taajuusmuutta-
jia valmistetaan jopa 6 kilovoltin suurjännitteelle. Suurin osa tämänhetkisistä säh-
kömoottoreista toimii 400 voltin jännitteellä, mutta 690 voltin moottorien määrä 
on kasvussa. (Kallio & Mäkinen 2004, 136-137.) 
 
Pienitehoisia taajuusmuuttajia voidaan käyttää 230 voltin yksivaiheverkosta. Täs-
sä tapauksessa taajuusmuuttaja muodostaa 3 x 230 voltin säädettävän kolmivai-
heisen vaihtojännitteen moottorille. 230 voltin taajuusmuuttajaan kytkettävän 
moottorin käämijännitteen on oltava vaihejännitteen suuruinen, eli 230 volttia. 
(Kallio & Mäkinen 2004, 136.) 
 
Taajuusmuuttajien hyötysuhde on noin 97 prosenttia, mikä tarkoittaa sitä, että 
noin 3 prosenttia käytetystä energiasta muuttuu lämmöksi. Tämä syntyvä hukka-
lämpö on saatava siirrettyä pois asennustilasta esimerkiksi tuulettimilla tai johta-
malla. (Kallio & Mäkinen 2004, 140.) 
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Kun oikosulkumoottori käynnistetään suoraan verkkoon, se ottaa noin 5-10 kertai-
sen käynnistysvirran sen nimellisvirtaan verrattuna. Taajuusmuuttajalla käynnis-
tettävä moottori ei synnytä suurta käynnistysvirtapiikkiä taajuusmuuttajan taajuu-
den ja virransäädön ansiosta. Näiden säätöjen ansiosta moottorin kiihdytys on 
edullisinta eikä synny sähköverkon äkillistä kuormitusta. Esimerkiksi kuljetinkäy-
töissä kiilahihnoihin ja hammaspyöriin kohdistuvat mekaaniset rasitukset vähene-
vät, kun tehdään pehmeä kiihdytys. (Kallio & Mäkinen 2004, 138.) 
 
Moottorin pysähtymisaika täytyy myös säätää prosessiin sopivaksi. Esimerkiksi 
suurimassainen pyörivä kappale on pysäytettävä nopeasti, mutta taajuusmuuttaja 
ei kykene siihen yksin ylikuumenemisen takia. Tämän kaltaisessa tilanteessa taa-
juusmuuttajaan liitetään jarruvastus, joka muuttaa jarrutusenergian lämmöksi. 
Lisävarusteena taajuusmuuttajiin on myös saatavissa laite, joka syöttää jarrutuste-
hon takaisin syöttöverkkoon. (Kallio & Mäkinen 2004, 138.) 
 
Testiasemaan valittu taajuusmuuttaja on kolmivaiheinen, 15 kilowattinen ja 400 
volttinen versio, jossa on resolverikortti sisäänasennettuna servomoottoriin asen-
netun pulssianturin lähettämien signaalien tulkitsemista varten. Kortin tekniset 
tiedot ovat liitteessä kaksi. Etukojeina taajuusmuuttajalla on 32 ampeerinen joh-
donsuojakatkaisija sekä kontaktori. 32 ampeerin lukuarvo saatiin tilaajayrityksen 
manuaalista katsomalla jatkuvan lähtövirran arvo sadan prosentin kuormituksella. 
15 kilowattinen versio on valittu taajuusmuuttajassa käytettävän servomoottorin 
mukaan. Taajuusmuuttajan teknisiä tietoja on liitteessä yksi. 
 
Parametrointi on moottoria vastaavien arvojen asettamista taajuusmuuttajaan esi-
merkiksi laitteen oman käyttöpaneelin kautta tai tietokoneella olevan ohjelman 
välityksellä. Valmistajilla on taajuusmuuttajissaan valmiina erilaisia ohjelmia, 
joista voi valita käyttötarkoitukseensa sopivimman. Saman valmistajan taajuus-
muuttajat ja moottorit ovat jo valmiiksi parametroidut tehtaalla nopeampaa ja hel-
pompaa käyttöönottoa varten. Tarkemmat ohjeet kytkennöistä, käyttöönotosta ja 
asetusten muuttamisesta löytyvät taajuusmuuttajien käyttöohjekirjoista. (Kallio & 
Mäkinen 2004, 139.) 
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Taajuusmuuttajan oman käyttöpaneelin kautta käyttäjä saa tehtyä tarvittavat ase-
tukset, ohjattua moottoria sekä seurattua laitteen ja moottorin toimintaa. Käyttö-
paneelista saa katsottua esimerkiksi moottorin ottaman virran, pyörimisnopeuden 
ja taajuusmuuttajan häiriötiedot. Tietokoneohjelman kautta käyttäjä saa lisäksi 
tallennettua kaikki moottorin ja taajuusmuuttajan tiedot haluamaansa paikkaan. 
(Kallio & Mäkinen 2004, 139.) 
 
Taajuusmuuttajiin voidaan asentaa lisäkortteja käyttötarpeen mukaan, esimerkiksi 
kun laitetta ohjataan väylän kautta tai moottorissa olevaa pulssianturia halutaan 
lukea taajuusmuuttajalla. Lisäkorttien avulla säästetään myös kaapeleiden määrää, 
koska tieto siirtyy taajuusmuuttajan sisällä ulkopuolisten kaapelien sijaan. (Kallio 
& Mäkinen 2004, 139.) 
 
Testiaseman parametrointi oli helppoa taajuusmuuttajan ja servomoottorin ollessa 
tilaajayrityksen valmistamia, jolloin parametrointiohjelmaa käytettäessä tietoko-
neelta perusasetukset löytyivät valmiina. Muutama asetus täytyi laittaa manuaali-
sesti parhaan toimivuuden takaamiseksi koeajomoottorina, kuten kiihdytys- ja 
hidastusramppien pituus. Myöskin käyttöönotto täytyi tehdä, siinä ohjelmaan syö-
tetään moottorin tiedot ja halutut arvot. 
5.1.2 Turvarele 
 
Turvareleet ovat automaatiolaitteiden suojauskomponentteja. Ilman turvareleitä 
järjestelmien hätä-seis painikkeiden kautta pitäisi kulkea korkeampia jännitteitä, 
mikä olisi laitteiden käyttäjille huomattavasti vaarallisempaa. Esimerkkinä voi-
daan ottaa 24 voltin turvareleen jännite verrattuna 400 voltin sähkömoottorin jän-
nitteeseen. Turvareleissä on kahdet koskettimet jokaista piiriä kohden, joilla var-
mennetaan toimintaa vikatilanteissa. Releissä on myös itsetestaustoiminto, jolla 
pystytään valvomaan releen toimintaa sekä takaamaan turvallinen ja luotettava 
toiminta. 
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Turvareleeksi valittiin käyttöjännitteeltään 24 volttinen tasajänniterele. Näin hätä-
seis piirin jännite saadaan pidettyä alhaisena, eikä vaarallisia tilanteita synny laite-
rikon sattuessa. Pienemmän jännitteen ansiosta johtimien koot ovat pienempiä ja 
helpompia asentaa komponentteihin. Testiaseman turvareleeseen on kytketty kol-
me hätä-seis-painiketta sarjaan, joista yhdenkin laukaiseminen katkaisee piirin. 
Rele rekisteröi sen ja lähettää signaalin taajuusmuuttajan nopean pysäytyksen väy-
lään. Hätäpysäytyksen jälkeen turvarele resetoidaan manuaalisesti. Turvareleen 
tekniset tiedot löytyvät liitteestä kahdeksan. 
5.1.3 Ylikuormitusrele 
 
Ylikuormitusrelettä käytetään suojaamaan jotakin laitetta liian suurelta kuormi-
tukselta 1- ja 3-vaiheverkossa. Esimerkiksi jos moottoria kuormitetaan liikaa, niin 
ilman suojaa se ylilämpenee, ja käämitys vaurioituu. Releeseen säädetään haluttu 
virran katkaisuarvo, ja  kun virta saavuttaa tämän, rele katkaisee syöttöjännitteen. 
(Kallio & Mäkinen 2004, 117-118.) 
 
Ylikuormitusreleen rakenne sisältää kaksi yhteenliitettyä metalliliuskaa, joilla on 
erilaiset lämpöpitenemisominaisuudet. Näitä metalliliuskoja sanotaan bi-
metalliliuskoiksi. Sen ympärillä on kierrettyä vastuslankaa, ja kun langan läpi 
kulkee virtaa, lanka lämpiää ja sen myötä myös bi-metalliliuskakin. Tästä seuraa 
liuskan taipuminen, ja raja-arvoon tullessaan se muuttaa releen sisäisten kosketti-
mien asennot. Näihin koskettimiin voidaan liittää esimerkiksi taajuusmuuttajan 
käyntisignaalipiiri. Ylikuormitusreleitä saa myös elektronisina. Ne ovat tarkkoja, 
ja niissä on laaja virran säätöalue. Näiden ominaisuuksien avulla elektronisilla 
releillä voidaan kattaa usean erilaisen moottorin suojaustarve. (Kallio & Mäkinen 
2004, 136.) 
 
Testiasemassa ylikuormitusrelettä käytetään jarruvastuksen suojaamiseen. Jarru-
vastus on testiasemassa sitä varten, että asemalla voidaan myös suorittaa kuormi-
tustestejä esimerkiksi hammasvaihdemoottoreille. Kuormituksesta syntyvä yli-
määräinen virta johdetaan jarruvastukseen, joka muuttaa sen lämmöksi.  
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Releeksi valittiin säädettävä malli, jonka virta-alue on 6-10 ampeeria. Alue sopii 
hyvin yhteen jarruvastuksen kanssa, jonka sallittu maksimivirta on 9,1 ampeeria. 
Säädettävällä ylikuormitusreleellä saadaan katkaisuvirtaa muutettua haluttuun 
arvoon, eikä jarruvastukselle pääse vahingoittavaa ylivirtaa, kun rele on säädetty 
maksimissaan samaan raja-arvoon, kuin mitä jarruvastuksen maksimivirta on. 
Kun jarruvastuksen virta-arvo nousee yli sallitun rajan, ylikuormitusreleen suoja 
laukeaa ja taajuusmuuttajaan menevä piiri katkeaa. Tämän piirin katkeaminen 
aiheuttaa taajuusmuuttajan toimintojen pysähtymisen. Ylikuormitusreleen tar-
kempia teknisiä tietoja löytyy liitteestä kuusi. 
5.1.4 Kontaktori 
 
Kontaktorit ovat eräs tärkein osa automaatiosähköasennuksia. Niitä käytetään oh-
jaamaan kolmivaihejärjestelmän suuria virtoja, pääjännitteitä ja suuria sähköteho-
ja. Toimintaperiaatteeltaan kontaktorit ovat samanlaisia kuin releet, mutta avaus-
välejä on yleensä kaksi vaihetta kohden. (Kallio & Mäkinen 2004, 122-123.) 
 
Kontaktoreissa on yksi tai useampia sulkeutuvia ja avautuvia apukoskettimia. 
Näihin voi liittää esimerkiksi jonkun laitteen, jolloin se käynnistyy kontaktorin 
sulkeutuessa. Lisävarusteina kontaktoreihin saa erilaisia ajastinyksiköitä, apukos-
ketinlohkoja ja salpayksiköitä. Eräs näistä lisävarusteista on ylikuormitusrele. 
(Kallio & Mäkinen 2004, 122-123.) 
 
Jos kontaktorin jälkeiseen piiriin syntyy oikosulku, koskettimiin kohdistuu hetkel-
lisesti suuria avausvoimia, ja pahimmassa tapauksessa kärjet hitsautuvat kiinni ja 
piiri ei katkea. Tämän seurauksena voi syntyä vaihdeiden välinen oikosulku, tai 
koko kenno voi tuhoutua. Kärkien hitsautumisen ehkäisemiseksi kontaktoria en-
nen asennetaan sulakkeet tai katkaisija. (Kallio & Mäkinen 2004, 122-123.) 
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Sähkökeskuksessa kontaktoria käytetään taajuusmuuttajan päävirran ohjaukseen, 
ja apukoskettimien kautta kulkee virtalähteen päävirta. Kontaktorin teknisiä tietoja 
on liitteessä viisi. Kontaktori on suojattu 32 ampeerin johdonsuojakatkaisijalla, 
joka tunnetaan myös nimellä automaattisulake. Kontaktorin ohjaukseen käytetään 
kytkintä, mikä sijaitsee sähkökeskuksen etupaneelissa. 
5.2 Servomoottori ja resolveri 
 
Servomoottoreita on useita eri tyyppejä. Yleisin valinta on joko tasavirta- tai vaih-
tovirtaservomoottori. Moottorien mitoituksen suurin ongelma on se, että ominai-
suuksia ei tunneta laskentavaiheessa, koska moottoria ei ole vielä valittu. Mootto-
rin valitsemiseksi tehdään yleensä arvioita moottorin ominaisuuksista. Näiden 
arvioiden avulla moottori voidaan valita. Laskelmia ja arvioilla valittua moottoria 
verrataan, ja tarvittaessa prosessi suoritetaan uudelleen, jos sopivaa moottoria ei 
vielä löytynyt. Tietokone auttaa oikean moottorin valinnassa, sillä tietokannassa 
on tallennettuna moottorin tiedot. Syöttämällä tietoja halutuista moottorin ominai-
suuksista tietokone antaa soveltuvat vaihtoehdot. (Fonselius, Rinkinen & Vilenius 
1998, 168.) 
 
Suorituskykyisen ja taloudellisen moottorin saavuttamiseksi moottorin kuormitus 
pyritään saamaan mahdollisimman lähelle moottorin nimellisarvoja. Liian pienen 
moottorin valitseminen aiheuttaa moottorin lämpenemistä ja ylikuormittumista. 
Pienen moottorin seurauksena voi myös olla järjestelmän toimimattomuus. Liian 
suuri moottori taas aiheuttaa turhia kustannuksia joka komponentille, mutta itse 
kuormitus jää helposti alle nimellisarvojen. Moottorin koon kasvaessa roottorin 
hitausmomentti suurenee, mistä voi seurata ongelmia nopeissa kiihdytyksissä. 
Liian suurten komponenttien järjestelmä on huono myös säädettävyydeltään, kos-
ka koko moottorin toiminta-aluetta ei voida hyödyntää. (Fonselius, Rinkinen & 
Vilenius 1998, 169.) 
 
 
 
 28 
 
Vaihtovirtaservomoottorien suuremmat kierrosnopeudet ja tasaisempi momentti 
ovat johtaneet siihen, että niitä on alettu käyttää yhä enemmän. Kun ohjauselekt-
roniikka ja –tekniikka kehittyvät vielä, niin se mahdollistaa vaihtovirtaservomoot-
torien käytön useammissa sovellutuksissa. Kuin tavallisissa vaihtovirtamootto-
reissa, myös servomoottoreissa jako tehdään synkronisien ja asynkronisien moot-
torien välillä. (Kotamäki & Nyberg, 1992, 39.) 
 
Synkronisen vaihtovirtaservomoottorin ohjauksen toimivuutta varten tarvitaan 
anturointi, jotta moottorin akselin pyörimiskulma saataisiin tarkasti tietoon. Antu-
rin lisäksi tarvitaan elektroniikkaa ohjaussignaalin muodostamiseksi. (Kotamäki 
& Nyberg, 1992, 39.) 
 
Moottoriksi valittiin vääntömomentiltaan riittävä kaikille testattaville vaihteille. 
Teholtaan moottori on 16 kilowattinen, millä voidaan hyödyntää koko taajuus-
muuttajan tuottama kapasiteetti. Lisää moottorin numeerisia ja teknisiä tietoja on 
liitteessä kolme. Moottorin laippaan saadaan kiinnitettyä momenttituki vaihteille. 
Lisävarusteeksi valittiin resolveri ja lisätuuletin. Lisätuuletin on moottorissa mah-
dollisten alhaisempien pyörimisnopeuksien vuoksi, jolloin moottorin roottorin 
akselin päässä kierrosnopeuden mukaan pyörivä tuuletin ei riitä jäähdyttämään 
moottoria riittävän tehokkaasti. 
 
Servomoottoriin asennettiin lisävarusteena resolveri, jonka lisätietoja on liitteessä 
neljä. Sen staattorissa on kaksi käämiä ja alumiiniroottori, minkä ansiosta resolve-
ri on pidempi-ikäinen ja myös pyörimissuunta voidaan tunnistaa. Resolverin avul-
la pystytään seuraamaan kiertymiskulmaa. Tätä tietoa voidaan hyödyntää vian 
määrittämiseen, esimerkiksi jos tietty ääni kuuluu aina samassa resolverin ase-
massa, vian voidaan päätellä tulevan jostakin akselista tai hammaspyörästä. Äänen 
esiintymiskerroista resolverin täydellä kierroksella voidaan määrittää viallinen 
kohde tarkemmin. 
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Resolveri on toimintaperiaatteeltaan samanlainen pyörivän muuntajan kanssa. 
Pyörivässä muuntajassa staattorin käämi ja kelasta koostuva roottori muodostavat 
yhdessä muuntajan. Resolveri poikkeaa tästä kokoonpanosta siten, että sen staatto-
ri on tehty kahdesta käämistä yhden sijaan, ja ne ovat sijoitettu 90 asteen kulmaan 
toisiinsa nähden. Resolverin avulla voidaan määrittää yhden kierroksen aikana 
moottorin akselin tarkka asento. Signaalista saadaan myös inkrementtianturisig-
naali ja pyörimisnopeus paikoitusohjausta varten. (Käyttötekniikka – Käytännön 
sovelluksia – Osa 1, 29.) 
 
Jotta ensiöjännite pääsisi siirtymään harjattomasti staattorista roottoriin, on mo-
lemmat osat varustettu lisäkäämityksellä. Roottorin nopeuden, pyörimiskulman 
sekä inkrementaalin pulssisignaalin määritykseen käytetään sinimuotoisia toi-
siojännitteitä, jotka on siirretty 90 asteen kulmaan toisiinsa nähden. (Käyttötek-
niikka – Käytännön sovelluksia – Osa 1, 29.) 
 
Anturit ovat mittauslaitteiden- ja järjestelmien tiedonhankintakomponentteja. Ne 
tuottavat informaatiota ohjausjärjestelmän laitteille. Anturin muodostettua signaa-
lin siitä ei enää varsinaisesti synny lisää hyödyllistä informaatiota. Muodostetun 
signaalin hyödyllistä osaa voidaan tiivistää ja haitallisia osia poistaa. Haitallinen 
informaatio johtuu anturin tuntoelimestä, joka reagoi kohdesuureiden, ympäristön 
ja laitteiden häiriövaikutuksiin. Häiritseviä vaikutuksia voidaan vähentää valitse-
malla kohteeseen sopiva anturi ja sen huolellisella asennuksella. (Aumala 2003, 
81.) 
 
Tiedon etenemiseen vaaditaan energiaa, mutta mikä tahansa energiamuoto ei kel-
paa. Analogiseen signaaliin sopii sähköjännitteen ja –virran taajuus tai amplitudi, 
digitaaliseen signaaliin taasen sopii sähköinen tai optinen pulssijono. Informaatio 
ei muodostu ilman energiaa. Mittauksissa käytetään monia energiamuotoja, joiden 
perusteella anturit jaetaan kolmeen pääryhmään: muokkaintyyppisiin, modulaatto-
rityyppisiin ja generaattorityyppisiin. (Aumala 2003, 81-82.) 
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Generaattorianturi hyödyntää pyörimisliikkeen mekaanista energiaa ja muuntaa 
sen sähköjännitteen signaalienergiaksi. Generaattorityyppistä anturia käytetään 
yleisesti esimerkiksi servomoottorien paikoituksessa. Anturi kiinnitetään mekaa-
nisesti roottorin akselille, josta se ottaa energiansa. (Aumala 2003, 82.) 
 
Muun muassa servotekniikka ja robotiikka tarvitsevat nopeuden ja siirtymän mit-
tausta. Yleisimmin käytetty anturi näissä on pyörimisnopeusanturi. Analogisista 
antureista saadaan mitattavaan nopeuteen verrannollinen jänniteviesti, mutta usein 
on myös tarpeellista saada tietoon liikesuunta. Kun asemasignaali derivoidaan, 
saadaan nopeussignaali. Jos tarvitaan nopeuteen verrannollista analogiajännitettä, 
takogeneraattori on sopivin vaihtoehto. Maksimipyörimisnopeudessa tako-
generaattorin ulostulosignaali on noin 10 volttia. (Fonselius, Rinkinen & Vilenius 
1998, 129-130.) 
 
Vaihtosähkötakogeneraattorien kestomagneettien ollessa roottorissa, ei tarvita 
kuluvia hiiliharjoja eikä kommutaattoria. Roottorin pyöriessä staattorin sisällä, 
staattorista saadaan vaihtojännite, joka on verrannollinen pyörimisnopeuteen. 
Yleensä lähtöjännite tasasuunnataan. Tämän seurauksena tulee haittana se, että 
jännite ei muuta merkkiään pyörimissuunnan vaihtuessa. (Fonselius, Rinkinen & 
Vilenius 1998, 130.) 
 
Kun vaihtosähkötakogeneraattori sisältää alumiiniroottorin ja kaksikäämisen 
staattorin, myös pyörimissuunnan tunnistaminen on mahdollista. Tämä edellyttää 
sen, että toiseen käämeistä syötetään vaihtojännite. Kun pyörimissuunta vaihtuu, 
syöttö- ja ulostulojännitteiden välinen vaihekulma muuttuu, mistä pystytään tun-
nistamaan pyörimissuunta. Osa syöttöjännitteestä indusoituu mittauskäämeihin 
roottorin pyöriessä. Rakenteen oikeanlaisella muotoilulla saadaan aikaiseksi pyö-
rimisnopeuteen verrannollinen lineaarinen signaali. (Fonselius, Rinkinen & Vile-
nius 1998, 130.) 
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5.3 Jarruvastus 
 
Jarruvastus on taajuusmuuttajaan liitettävä lisävaruste. Vastuksen käyttötarkoituk-
sena on esimerkiksi moottorin nopeassa jarrutuksessa vastaanottaa ylivirta ja 
muuttaa se lämpöenergiaksi. Ylivirta johdetaan jarruvastukselle taajuusmuuttajan 
kautta, mikä myös seuraa ylivirran määrää. Rakenteeltaan jarruvastus on hyvin 
yksinkertainen laite. Runko on tehty reiällisestä metallilevystä, jonka sisällä on 
vastuslankaa kiedottuna esimerkiksi posliinirunkoon. Asennettaessa jarruvastusta 
on otettava huomioon riittävä ilmavara ja tarkastettava, ettei lähettyvillä ole hel-
posti syttyviä materiaaleja. Myöskin asianmukaiset varoitukset kuumasta kappa-
leesta on syytä laittaa vastuksen lähettyville. 
 
Testiaseman jarruvastusta käytetään kahteen tarkoitukseen: servomoottorin nope-
aan jarrutukseen ja vaihdemoottorien kuormituskoeajoon. Molemmissa tapauksis-
sa servomoottorin kehittämä ylivirta johdetaan jarruvastukseen, joka muuttaa sen 
lämpöenergiaksi. Normaalissa käytössä jarruvastusta ei tarvita ollenkaan, joten 
sen koko voi olla pienempi kuin vastaavasti jatkuvassa käytössä olevan vastuksen 
tarvitsisi olla. 
 
Jarruvastus on asennettu testiaseman runkoon kiinni pöytälevyn alapuolelle riittä-
vällä ilmavaralla. Kun runko on alumiinia, se on hyvin lämpöä johtava, eikä yli-
kuumenemista pääse tapahtumaan. Varalle on asennettu ylikuormitusrele, joka 
pysäyttää koeajon, jos jarruvastukseen tulee ylikuormaa. 
5.4 Ominaisuudet 
 
Testiasema on ensisijaisesti suunniteltu tiettyjen teollisuusvaihteiden huollon jäl-
keiseen koeajoon. Asemalla voidaan myös kuormituskoeajaa vaihdemoottoreita 
sekä pyörittää pelkkiä vaihteita. Kokoonpanon ollessa pyörien päällä olevassa 
vaunussa se on myös mahdollista ottaa mukaan huoltokäynnille. Vaunussa oleval-
la tietokoneella ohjataan koko koeajoa, ja sillä myös pystytään tallentamaan koe-
ajon aikaisia tietoja, kuten kiertymiskulmaa ja momenttiarvoja. 
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5.5 Käyttö 
 
 
 
 
KUVIO 16. Testiaseman käyttöohjeen ensimmäinen sivu. 
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KUVIO 17. Testiaseman käyttöohjeen toinen sivu. 
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KUVIO 18. Testiaseman käyttöohjeen kolmas sivu. 
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Jokaisen vaihteen koeajosta täytetään oheisen taulukon mukainen pöytäkirja, joka 
arkistoidaan seurannan ja muiden koeajettavien vaihteiden testitulosten vertailun 
vuoksi. Vaihdetta pyöritetään tunti sekä vasta-, että myötäpäivään, jonka aikana 
kuunnellaan vaihdetta ääntävien vikojen varalta. Erittäin isojen vaihteiden tapauk-
sessa vaihdetta pyöritetään pidempään, jotta öljy lämpenisi kunnolla ja saataisiin 
luotettavat tulokset. Vuotojen paineilmamittaus suoritetaan kokoonpanolla, joka 
sisältää mittarin, ylipaineventtiilin, hanan ja liittimet. 
 
 
 
 
 
KUVIO 19. Koeajopöytäkirja. 
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6 YHTEENVETO 
 
Testiaseman suunnittelu ja kokoonpano oli hyvin vaativa työ, jossa tarvittiin use-
ampaa koulussa opetettua tietoa. Tilaajayrityksen tavoitteet tuli täytetyiksi, myö-
hempänä lisäyksenä toivottu vaihdemoottorien kuormituskoeajon mahdollisuus 
onnistui ongelmitta. Tässä työssä huomasi tarjouspyyntöjen olennaisuuden, sillä 
niiden avulla testiaseman hinta saatiin huomattavasti alhaisemmaksi. 
 
Tämän päättötyön tuloksien hyödyntäminen onnnistuu lähinnä käyttötekniikan 
alalla, sillä kyseinen laite on suunniteltu ja rakennettu tiettyyn sovellukseen. Teol-
lisuusvaihteita huoltavia ja valmistavia yrityksiä ei ole Suomessa kuin muutamia 
tällä hetkellä, mutta kaksi yritystä on jo ilmoittanut, että he ovat kiinnostuneita 
tästä testilaitteesta. Mahdollisesti työ tuottaa lisää työtä laitteen lisäkappaleiden 
valmistamisessa. 
 
Työtä voidaan ja tullaan kehittämään sitä mukaa, kun yrityksen teollisuusvaihtei-
den huoltotoiminta edistyy ja saadaan tietoon käyttäjien kokemuksia. Yhtenä 
mahdollisena lisäominaisuutena on jo mietitty erillistä ohjauspaneelia, mutta vielä 
tässä vaiheessa sitä ei ole katsottu tarpeelliseksi. Testiasemassa on monia laajen-
nusmahdollisuuksia. Esimerkiksi sillä voidaan aloittaa erilaisten kuormitusajojen 
ajo pelkkien moottorien kanssa nykyisellä kokoonpanolla. Toisena esimerkkinä 
voidaan ottaa pelkkien vaihteiden pyörittäminen, josta ensimmäiset testit on jo 
ajettu. Tällä toiminnolla pystytään kuuntelemaan vaihdetta ilman moottoria, ja 
mahdolliset ääntä pitävät viat saadaan paikallistettua paremmin. 
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LIITE 2. Resolverikortin tekniset tiedot. 
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LIITE 3. Servomoottorin tekniset tiedot. 
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LIITE 4. Resolverin tekniset tiedot. 
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LIITE 5. Kontaktorin tekniset tiedot. 
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LIITE 6. Ylikuormitusreleen tekniset tiedot. 
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LIITE 7. Keventimen tekniset tiedot. 
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LIITE 8. Turvareleen tekniset tiedot. 
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LIITE 9. Sähkökeskuksen tekniset tiedot. 
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LIITE 10. Sorvi-istukan tekniset tiedot. 
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